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认知无线中继网络最小化中断概率功率分配算法
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摘 要:为提升认知无线中继网络的中断性能，通过分析系统中断概率及用户功率分配情况，提出一种最小化中断
概率的功率分配算法。给出在主用户干扰约束和总功率约束条件下最小化中断概率的数学优化方程组，根据用户
的最大发射功率与干扰电平阈值的受限关系，分别考虑分配功率不超过干扰电平阈值、中继节点功率受限于干扰
电平阈值以及所有节点受限于干扰电平阈值这 3 种情况，对应提出 3 种最佳功率分配方案，并基于 KKT 条件求解
最优值。实验结果表明，该功率分配算法与基于频谱共享以及基于机会主义中继选择的中断概率分析方法相比，
性能增益提升显著，并且在总功率、干扰电平变化的条件下，所采用的功率分配方案提升系统中断性能效果较好。
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【Abstract】To improve the outage performance of cognitive radio relay network，this paper proposes a power allocation
algorithm minimizing outage probability by analyzing the system outage probability and user power allocation conditions．
It presents the mathematical optimization equations minimizing outage probability of under master user interference
constraint and total power constraint． Then，according to the relationship between the user’s maximum transmit power and
interference level threshold，it proposes three optimal power allocation schemes respectively to deal with three types of
cases，including the distribution of power not exceeding the interference level threshold，the relay node power limited by
the interference level threshold，and all nodes limited by the interference level threshold． Finally，the optimal value is
solved based on Karush-Kuhn-Tucker(KKT)conditions． Experimental results show that compared with similar power
allocation methods，the proposed algorithm has obvious performance gain promotion． And the effectiveness of the adopted
power allocation schemes is proved the most effective in enhancing the system outage performance when the total power
or the interference level is changing．
【Key words】 cognitive radio relay network;minimizing outage probability;power distribution;interference level
threshold;Karush-Kuhn-Tucker(KKT)conditions
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0 概述
随着无线通信网络的快速发展，与无线服务相
关的频谱资源需求量也在不断增长，然而，由于频谱
资源有限，且目前的静态频谱分配方法使得频谱利
用率降低［1-2］，因此如何高效利用频谱资源成为无线
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通信网络领域的重要问题。实际的测量数据表明，
大多数许可的频谱并没有得到充分利用，接近 90%
的授权频谱处于空闲状态。为此，一种能够提高频
谱资源利用率的认知无线电技术在通信领域受到了
关注［3］。该技术允许非授权用户，简称次用户，在保
证主用户的服务质量条件下使用许可频带［4］。引入
认知无线电技术的认知中继网络同时具备了认知无
线电技术和中继技术的优点，可以在高效使用频谱
资源的同时提高信道传输质量。
中断概率是评估认知中继网络系统性能的重要
指标，在认知无线电网络领域，这方面已取得了一定
的成果，其中，在主用户所受干扰功率的限制条件
下，求解次用户网络中断概率是认知中继网络的热
点研究问题。文献［5］采用一种“选择-最优中继译
码转发”模式求解共存式频谱共享认知中继网络的
中断概率问题，得到了中断概率的表达式和近似解，
但对干扰电平限制条件下的次用户功率分配问题并
没有做出具体分析。文献［6］提出一种非完全信道
下认知中继网络中断概率及功率分配方法，在主用
户干扰约束和保证认知用户服务质量的条件下最大
化认知中继网络频谱效率的数学优化模型，该功率
分配方法在一定程度上提升了系统的性能增益。但
缺乏对系统总功率及干扰功率阈值的分析。文
献［7］提出一种组播认知中继网络频谱共享的中断
概率分析方法，该方法采用单次解码-转发的中继方
法得到频谱共享组播认知中继网络的二次中继概
率，并在高信噪比的条件下采用了一种渐进式方程，
该方法可以提高中继网络的中断性能。文献［8］提
出一种基于机会主义中继选择的认知双向中继网络
中断分析方法，该文定义了一个新的系统中断概率
并分析了主用户的发射功率，由此得到了次用户网
络系统与主用户网络系统间的干扰功率方程。
在本文提出的认知无线中继系统中，由于主用
户所能承受的最大干扰电平有限，因此认知中继网
络存在最大干扰电平阈值及有限的总功率，为了提
高系统的中断性能，本文根据总功率及干扰电平的
受限情况分别提出了 3 种最佳的用户功率分配方
案，从而在总功率及干扰电平阈值变化条件下实现
最小中断概率的求解。
1 认知中继系统模型
如图 1 的系统模型所示，认知无线网络由主用
户 PU 网络和次用户 SU 网络组成［9-10］，在次用户网
络中，SU1，SU2 通过认知中继节点互相通信。所有
节点都是是同步的，采用单天线并且以半双工方式
运作。次用户网络的节点共享 PU 的频谱资源并且
网络可以获取发射器的瞬时信道状态信息。
图 1 认知无线网络系统模型
在图 1所示的次用户网络通信模型中，数据传输
受到加性噪声和频率平坦瑞利衰落影响，节点 SU1，
SU2 和 Ｒe 频率的加性高斯白噪声分别用 ξ1，ξ2 和 ξr
来表示，平坦瑞利衰落信道的路径损耗系数为 λ，其
中，gi ～N(0，dir
－ λ) ，dir表示源节点 SUi 和中继节点 Ｒe
的传输距离，gi 表示在源节点和中继节点之间的信道
增益。节点 SU1，SU2 和 Ｒe 的发射功率分别为 P1，P2
和 Pr。认知无线电网络的 SU 节点在共享 PU 的频谱
资源的同时会对 PU 造成一定程度的干扰，本文将该
噪声表示为 ψi ～N(0，σ
2
ψi) ，i =1，2，r
［11-12］。
在第 1 时隙，节点 SU1 和 SU2 发送单位功率信
号 s1 和 s2 至其他节点，当中继节点接收到信号时，
该信号表示为:
Yr = ln P1g1 s1 + ln P2g2 s2 + ξr + ψr (1)
在第 2 时隙，中继端在放大增益后广播组合信
号，因此，通过中继节点转发并在 SU1 和 SU2 接收到
的信号分别为:
Y1 =K(ln P1g1，r s1 + ln P2g1，r s2 + g1，rξr + g1，rψr)
+ ξ1 +ψ1 (2)
Y2 =K(ln P1g2，r s1 + ln P2g2，r s2 + g2，rξr + g2，rψr)
+ ξ2 +ψ2 (3)
K = ln
Pr
(P1g1，r + P2g2，r)+(σ
2
ψr + σ
2
ξr
( )) (4)
其中，K 表示放大增益，式(2)的 Kln P1g1，r s1 和
式(3)的 Kln P2g2，r s2 表示节点的自干扰。
SU1 和 SU2 的信号干扰加噪声比(Signal to Inter-
ference plus Noise Ｒatio，SINＲ)为［13-14］:
SＲ1 =
PrP2g1g槡 2
ln Pr(σ
2
ψr +σ
2
ξr)+ln P1(σ
2
ψ1 +σ
2
ξ1)g1 +(σ
2
ψ1 +σ
2
ξ1)P2g2
(5)
SＲ2 =
PrP1g1g槡 2
ln Pr(σ
2
ψr +σ
2
ξr)+ln P2(σ
2
ψ2 +σ
2
ξ2)g2 +(σ
2
ψ2 +σ
2
ξ2)P1g1
(6)
此时 SU1 的瞬时速率 v1 为:
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v1 =
1
2 lb(1 + SＲ1) (7)
中断概率作为评价无线系统性能的重要指标，
表现为链路的瞬时速率小于所要求的用户速率的概
率，其概率分布与平均信噪比及信道衰落模型有
关［15］。当用户速率需求为 vTh，1时，则 SU1 的中断概
率表示为:
ρout1 = Pr{v1≤vTh}
= 1 － 12 e
－(X1X2)ln X1X2SＲTh，1
Prσ
2
ψr + P1σ
2
ψ1
Prσ
2
ψr
( )+ 1
× G 1
ln X1X2SＲTh，1
Prσ
2
ψr + P1σ
2
ψ1
Prσ
2
ψr
( )+ 1
2 (8)
X1 =
d1r
－ λ
Pr
(σ2ψ1 + σ
2
ξ1)
+
P1
( (σ2ψr + σ
2
ξr
( )) (9)
X2 =
d2r
－ λ(σ2ψ2 + σ
2
ξ2)
P2
P( )r
(10)
SＲTh，1 = 2
2vTh，1槡 － 1 (11)
其中，G 1 表示一阶修正贝塞尔函数;d1r，d2r分别表示
SU1，SU2 和中继节点 Ｒe 的传输距离。同理，可以得
到中断概率 ρout2 。
由于 SU 在第一时隙期间发送信号时会对 PU
造成干扰，因此采用 W1 和 W2 分别表示由 SU1，SU2
造成的干扰电平:
W1 =
槡2P1g1p
2
ln 2 (12)
W2 =
槡2P2g2p
2
ln 2 (13)
其中，g1p和 g2p分别表示 PU 来自 SU1，SU2 的信道增
益。在第 2 时隙，PU 受到来自中继节点的干扰电
平，可以表示为:
Wr =
槡2Prgrp
2
ln 2 (14)
其中，grp表示来自中继节点的信道增益。
2 最小化中断概率功率分配方案
本节通过对用户节点和中继节点进行总功率分
配来最小化中断概率。功率限制下的中断概率最小
化方程组如下:
min{ρout1 ，ρ
out
2 }
s． t． Pr ＞ 0，P1 + P2 + Pr≤PZ
P1，P2≤Pmax
W1 +W2≤WM
Wr≤WM (15)
其中，PZ 表示总功率;Pmax表示次用户能够使用的最
大功率。中断概率函数 ρout1 ，ρ
out
2 的最小化问题是一
个凸问题，它必须有一个唯一的最优解，并且 ρout1
= ρout2 = ρ
out，因此优化方程组表示为:
min{ρout1 ，ρ
out
2 }
s． t． Pr ＞ 0，P1 + P2 + Pr≤PZ
ρout1 = ρ
out
2
P1，P2≤Pmax
槡2
ln 2 P1g1p
2 + P2g2p( )2 ≤WM
Pr
槡2 grp
2
ln 2 ≤WM (16)
对于次用户节点 SU1、SU2 以及中继节点 Ｒe 的
发射功率，需要根据总功率大小及 PU 的最大干扰
电平阈值来确定最佳的功率分配方案。
2． 1 对 PU的干扰不超过干扰功率阈值的分配方案
根据式(16) ，当总功率低于一定水平时，SU1，
SU2 和 Ｒe 对 PU 的干扰电平不会超过干扰功率阈
值。此时可以排除干扰功率阈值的限制来获得最佳
功率分配方案，使得 SU1、SU2 和 Ｒe 充分利用总功
率。因此，该条件下的最优功率分配方案为:
P'1 =
(σ2ψ1 +σ
2
ξ1)d1rα0SＲTh，1
2 +(σ2ψ2 +σ
2
ξ2)d2rα1SＲTh，2
2 +SＲTh，1SＲTh，2
α0SＲTh，1
2 +α1SＲTh，2
2
(17)
P2' =
(d2r －d1r) (σ
2
ψ1 +σ
2
ξ1)SＲTh，1 +(σ
2
ψ2 +σ
2
ξ2)SＲTh，( )槡 2
(d2r －d1r)α1
(18)
Pr ' = PZ － P1 ' － P2 ' (19)
其中:
α0 = σ
2
ψ1 + σ
2
ξ( )1 d1r － σ2ψr + σ2ξ( )r d2r (20)
α1 = σ
2
ψ2 + σ
2
ξ( )2 d2r － σ2ψr + σ2ξ( )r d1r (21)
2． 2 中继节点受限于干扰电平阈值的分配方案
根据式(16) ，由于次用户节点受限于最大功率，
当总功率增加时，中继节点的发射功率会随总功率
增加而增加，但中继节点的发射功率受限于 PU 遇
到的最大干扰电平。此时中继节点采取的功率分配
方案为 Pr ':
Pr ' = min WM /
槡2 grp
2
ln 2 ，P( )max (22)
同时，根据 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件，次
用户节点 SU1，SU2 在充分利用总功率的条件下，所
分配的功率分别为:
P2'=min
(d2r －d1r) (σ
2
ψ1 +σ
2
ξ1)SＲTh，1 + σ
2
ψ2 +σ
2
ξ( )2 SＲTh，( )槡 2
(d2r －d1r)α1
，P( )max
(23)
P1 ' = min PZ － Pr ' － P2 '，P( )max (24)
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2． 3 所有节点受限于干扰电平阈值的分配方案
随着总功率的增加，次用户节点 SU1，SU2 和中
继节点的发射功率会逐渐增加但会受限于 PU 所能
承受的最大干扰电平，当达到受限条件时中断概率
会得到限制，总功率也不会再增加，此时的最优分配
方案为:
Pr ' = min WM /
槡2 grp
2
ln2 ，P( )max (25)
P2' =min
Pr ' σ
2
ψr +σ
2
ξ( )r g1p 2 － 4Pr ' σ2ψr +σ2ξ( )r β1β槡 2
2β1β2
，P( )max
(26)
P1 ' = min
WM － g2p
2P2 '
g1p
2 ，P( )max (27)
3 实验结果
实验采用 Matlab7． 1 对算法进行编程仿真，并与
基于频谱共享的中断概率分析方法［7］及基于机会主
义中继选择的中断概率分析方法［8］，在相同的实验
环境下进行对比分析，分别比较在不同的系统总功
率、系统数据传输速率下的中断性能。
实验仿真的硬件条件为 CPU Intel 酷睿 i3、主频
3． 3 GHz、运行内存 4 GB 的 PC 机。软件仿真环境
的参数设置为:路径衰落系数 λ = 3，中继节点 Ｒe 位
于 SU1，SU2 之间，信噪比 SＲTh，1 = 1，SＲTh，2 = 1． 5，d1r
= 0． 6，信道增益 g1p = 0． 2，g2p = 0． 3，grp = 0． 5，次用
户节点的最大功率 Pmax = 20。SU1，SU2 和 Ｒe 平分
总功率 PZ。
图 2 显示了在总功率增大的条件下系统中断概
率的变化情况。从中可以看出，随着总功率的增加，
系统的中断概率会逐渐减小。但中断概率收敛到一
定水平时，即使总功率继续增加，中断概率也不会继
续减少。
图 2 不同总功率下的系统中断性能
根据 2． 3 节的分析，节点的发射功率已经达到
主用户所能承受的最大干扰电平阈值，在该条件下，
中断概率也处于最小值。对于总功率增长、节点功
率受限于干扰电平阈值的情况，采用 2． 3 节的节点
功率分配方案。实验结果显示，这种分配方案下系
统的中断性能优于另外 2 种功率分配方案，所带来
的系统中断概率性能增益相比另外 2 种方法至少提
高了 20%。
图 3 显示了在干扰功率阈值增大的条件下系统
中断性能的变化情况。从中可以看出，随着干扰功
率阈值 WM 的增加，系统中断概率下降。这是因为
当 WM 变大时，次用户能获得更大的发射功率，从而
提高了信道容量，降低了系统发生中断事件的概率。
当节点对主用户造成的干扰电平不超过干扰电平阈
值时，采用 2． 1 节的功率分配方案，在该方案下 SU1，
SU2 和 Ｒe 能够充分地利用总功率，降低系统中断概
率。从实验结果来看，本文方案所带来的系统中断
性能增益相比另 2 种方案分别提升了 32． 7% 和
43． 2%。
图 3 不同干扰功率阈值下的系统中断性能
4 结束语
中断概率是评估系统性能、分析系统特性的重
要指标之一。本文通过分析中断概率与用户功率分
配及干扰电平阈值的关系，给出了中断概率最小化
方程组，并在总功率及干扰电平阈值的约束条件下
采取 3 种最佳的用户功率分配方案，以达到最小化
系统中断概率的目的。仿真数值结果证明，与同类
方法相比，本文的功率分配方案性能增益提升效果
更显著。下一步将进一步减少系统信息的反馈量和
实现的复杂度，以使该方案能够早日应用于工程
实践。
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